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ЭКСТРАПОЛЯЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ТЕРМОУСТАЛОСТНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ  

МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВОВ 

На основе использования четырехчленного деформационного критерия термоусталостной проч-

ности предложен экстраполяционный метод прогнозирования долговечности жаропрочных моно-

кристаллических сплавов при термоциклическом нагружении для диапазона температур, расши-

ренного по сравнению с экспериментальным в область более низких температур. Проведена вери-

фикация предложенного подхода по результатам отдельных испытаний жаропрочных монокри-

сталлических сплавов на никелевой основе ЖС32, ЖС36 и ВЖМ4-ВИ при различных максималь-

ных и минимальных температурах цикла, при наличии и отсутствии выдержек для плоских корсет-

ных образцов различных кристаллографических ориентаций. Показано, что ошибка в определении 

числа термических циклов до образования магистральных трещин не превышает один порядок, в 

то время как использование получившей широкое распространение на практике формулы универ-

сального наклона Мэнсона может превышать два-три порядка. 
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EXTRAPOLATION METHODS FOR PREDICTING THERMAL FATIGUE LIFE 
OF SINGLE CRYSTAL SUPERALLOYS 

An extrapolation method for predicting thermal fatigue durability of single-crystal superalloys at 

temperatures lower than experimental ones is proposed based on the four-term deformation criterion of 

thermal fatigue failure. Verification of the proposed approach by results of separate tests of ZHS32, ZHS36 

and VZHM4 alloys is carried out on plane corset specimens of different crystallographic orientations. It is 

shown that the error in determining the number of cycles for macrocrack initiation does not exceed one 

order of magnitude, while calculation by Manson’s formula of universal slopes that is widely used in 

practice can yield errors over two or three orders of magnitude. 
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Введение. Для изготовления рабочих и 

направляющих лопаток современных газотур-

бинных двигателей (ГТД) в последнее время 

получили широкое распространение жаро-

прочные монокристаллические сплавы на ни-

келевой основе [1], применение которых поз-
воляет увеличить рабочие температуры, эффек-

тивность, надежность и экологичность ГТД. 

Термическая усталость [2,3] является од-

ной из основных причин разрушения моно-

кристаллических охлаждаемых лопаток авиа-

ционных ГТД [4]. Оценка термоусталостной 

долговечности монокристаллических лопаток 

требует решения нелинейных нестационарных 

краевых задач [5–9] с использованием уточ-

ненных моделей неупругого деформирования 

[10–14] при сложном циклическом нагруже-

нии и применением адекватных критериев 

термоусталостного разрушения анизотропных 

материалов. Отличительными особенностями 

жаропрочных монокристаллических материа-

лов являются ярко выраженная анизотропия 

механических свойств и специфика механиз-
мов процессов неупругого деформирования и 

разрушения, связанная с наличием систем 

скольжения. Проблема определения термоуста-

лостной долговечности для анизотропных ма-

териалов в настоящее время не получила окон-

чательного решения и требует дальнейших экс-

периментальных и теоретических исследова-

ний. Предварительные экспериментальные ис-

следования термоусталостного разрушения ука-

зывают на необходимость разработки специ-

альных критериев зарождения и распростране-

ния трещин в монокристаллах [15, 16]. 

В связи с тем, что экспериментально опре-

делить сопротивление термической усталости 

монокристаллических сплавов при сравни-

тельно низких температурах (меньше 800–

850 С) практически невозможно (число цик-

лов до разрушения составляет сотни тысяч и, 

следовательно, время испытаний до разруше-

ния образца достигает в некоторых условиях 

несколько лет), возникает вопрос о разработке 

теоретически и экспериментально обоснован-

ного подхода для проведения ускоренных ис-

пытаний монокристаллических материалов на 

термическую усталость путем вариации темпе-

ратурного режима нагружения. 

В связи с этим для определения запасов 

прочности при термоциклическом нагруже-

нии элементов деталей из жаропрочных спла-

вов, работающих в таких условиях, обычно 

используют широко известную формулу уни-

версального наклона Мэнсона [4] 

 
  0,12 0,63,5

,b m

r
N N

E

  
     (1) 

где σb – предел прочности, σm – среднее напря-

жение в цикле (в лопатке это напряжение от 

центробежных сил), N – число циклов до раз-

рушения, εr – деформация при разрушении. 

Анализ структуры формулы (1) показывает, 

что она характеризуется неучетом таких фак-

торов, характерных для условий эксплуатации 

лопаток ГТД, как влияние односторонне накоп-

ленных пластических деформаций (рэтчетинга) 

на долговечность при термической усталости; 

влияние деформаций ползучести при описании 

процессов термической усталости; непропорци-

ональность путей нагружения наиболее напря-

женных элементов лопаток при термоцикли-

ческом воздействии; влияние периода цикла на 

число циклов до образования макротрещин. 
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Ошибка в определении числа циклов до 

разрушения при использовании формулы (1) 

может достигать нескольких порядков [4, 16, 

17]. Таким образом, такие оценки не могут 

быть использованы при определении запасов 

прочности ответственных деталей. Поэтому 

решение задачи по созданию нового метода 

расчетного определения долговечности дета-

лей из монокристаллических материалов, ра-

ботающих в условиях термоциклического 

нагружения, свободного от недостатков фор-

мулы Мэнсона (1), имеет повышенную акту-

альность. 

Целью данного исследования является 

разработка нового метода расчетного опреде-

ления термоциклической прочности лопаток 

ГТД из монокристаллических сплавов и его 

верификация. 

Методы исследования 

Предлагаемый к широкому использованию 

экстраполяционный метод прогнозирования 

термоусталостной долговечности основан на 

использовании четырехчленного деформаци-

онного критерия разрушения [16–18]: 
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4
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который в первом приближении использует 

принцип линейного суммирования поврежде-

ний, вызванных четырьмя различными факто-

рами: 
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где С1, С2, k, m, ,p

r  c

r  – параметры материала, 

зависящие от температуры и кристаллографи-

ческой ориентации (КГО). В первом прибли-

жении обычно принимают соотношения k = 2, 

5
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В этом критерии, аналогично принятому в 

теории приспособляемости, рассматриваются 

повреждения от знакопеременного течения 

(связанные с петлями гистерезиса при упруго-

пластическом деформировании и цикличе-

ской ползучести) и повреждения от прогрес-

сирующего деформирования – односторонне 

накапливаемых пластических деформаций и 

ползучести (связанные с рэтчетингом). 

Многолетними исследованиями было пока-

зано, что использование критерия (2) для опре-

деления числа циклов до образования маги-

стральной трещины в образцах и деталях из по-

ликристаллических и монокристаллических 

сплавов дает минимальное отличие при сопо-

ставлении с экспериментальными данными 

(рис. 1). 

Для поликристаллических материалов в ка-

честве эквивалентной меры деформаций eq в 

уравнениях (2)–(6) может использоваться ин-

тенсивность деформаций по Мизесу: 
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Рис. 1. Сопоставление расчетного числа циклов до образования магистральной трещины  

с использованием критерия (2) и результатами экспериментов для монокристаллических (а)  

и различных поликристаллических сплавов (б) 

Fig. 1. Comparison of predictions by the criterion (2) and experimental results for the number of cycles  

for the macrocrack initiation for a) single-crystal and б) polycrystalline alloys 
 

Для монокристаллических материалов в ка-

честве эквивалентной меры деформаций eq 

предлагается использовать выражение для 

максимальной (среди всех систем скольжения) 

сдвиговой деформации, непосредственно учи-

тывающее кристаллографическую ориентацию 

 
{111} 011

max ,
eq

 


   n ε l  (8) 

где {111}


n  – нормаль к одной из четырех плоско-

стей скольжения вида {111} в октаэдрической 

системе скольжения; 
011


l  – одно из трех 

направлений скольжения <011> в плоскости 

скольжения {111},  = 1, …, N. 

Ранее в [16] было показано, что при ис-

пользовании эквивалентной деформации (8) 

критерий (2) позволяет обеспечивать прогно-

зирование условий зарождения магистральной 

трещины в образцах из монокристаллических 

сплавов со средней погрешностью, не превос-

ходящей 50% (см. рис. 1, а). 

Критерий (2) предполагает расчет дефор-

маций пластичности и ползучести. При вы-

числении тензоров неупругой деформации в 

рамках микромеханической (континуально 

дислокационной, физической, кристаллогра-

фической) модели деформирования монокри-

сталлических материалов предполагается, что 

неупругое деформирование осуществляется 

как результат возможного скольжения в N си-

стемах скольжения (то есть определяется гео-

метрией кристаллической решетки) и исполь-

зуется выражение суммирования вкладов от 

каждой активной системы скольжения: 

   {111} 011
1

ε .
N S

p   



    n l  (9) 

Для рассматриваемого случая монокри-

сталлов с кубической гранецентрированной 

решеткой при учете только октаэдрических 

систем скольжения N = 12. Сдвиговая дефор-

мация  при вычислении пластических де-

формаций определяется из условия принад-

лежности -поверхности нагружения 
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Рис. 2. Поле распределения повреждений после 1-го цикла для образца 5-1 с ориентацией 001   

Fig. 2. Damage field distribution after the 1st cycle for sample 5-1 with orientation 001   

 

Типичное распределение полей термоуста-

лостных повреждений, рассчитанное в соответ-

ствии деформационным критерием (2), в кор-

сетном образце из монокристаллического сплава 

ЖС36 с ориентацией [001] после первого терми-

ческого цикла (20 С → Tmax = 900 С →Tmin =  

= 150 C) представлено на рис. 2. Наблюдается 

локализация повреждений в рабочей (цен-

тральной) части корсетного образца, приво-

дящая к образованию макротрещин. 

Для верификации предложенного метода 

проводились уникальные испытания моно-

кристаллических сплавов [15, 16] на созданной 

в НПО ЦКТИ установке [4, 24]. Микрострук-

тура зоны разрушения одного из образцов 

приведена на рис. 3. 

Результаты исследования 

Для решения поставленной задачи исполь-

зовался критерий (2), а при решении нелиней-

ных краевых задач определения напряженно-

деформированного состояния образца или де-

тали при заданных в различных фазах цикла 

температурных полях – метод конечных эле-

ментов (КЭ). Следует отметить, что современ-

ные универсальные коммерческие КЭ про-

граммные комплексы, такие как ANSYS, 

ABAQUS, не обладают возможностью получе-

ния решения с использованием микромехани-

ческих (физических) моделей неупругого де-

формирования монокристаллических матери-

алов, которые реализованы, например, в оте-

чественном КЭ программном комплексе 

PANTOCRATOR [19], использованном при 

проведении исследований в данной работе. 

Деформационные параметры критерия (2) 

рассчитываются с использованием соответ-

ствующих моделей вязкоупругого, упругопла-

стического и вязкоупругопластического де-

формирования [10–14, 16, 20–22]. 

Верификация метода проводилась примени-

тельно к плоским корсетным образцам из моно-

кристаллических сплавов ЖС36 и ВЖМ4-ВИ 

[23], испытанным по методике ЦКТИ [4, 6, 24]. 

Рассмотрим результаты ряда вычислитель-

ных экспериментов для различных режимов 

термоциклирования корсетных образцов из 

монокристаллического сплава ВЖМ4-ВИ. В 

качестве граничных условий рассматривалось 

закрепление дискретных моделей на двух про-

тивоположных торцевых плоскостях в направ-

лении нормали, ориентированной вдоль оси 

образца. Кроме этого, фиксировались пере-

мещения в дискретном наборе точек для ис-

ключения твердотельных движений. Нагруже-

ние осуществлялось путем задания нестацио-

нарных неоднородных полей температур, 

определявшихся экспериментально. 



 

 

99 

Металлургия и материаловедение

х100 
магистральная трещина 

 
Рис. 3. Микроструктура зоны разрушения образца кристаллографической ориентации 001    

из монокристаллического сплава после разрушения через 1218 циклов в испытании  

на термическую усталость по режиму 150 900 С. 

Fig. 3. Microstructure of fracture zone of single crystal sample with orientation 001    

after 1218 cycles under thermal cycling 150 900 С. 

 

Было проведено 2 серии расчетов: с посто-

янными Тmax и варьируемыми Тmin и с посто-

янными Тmin и варьируемыми Тmax. 

При проведении КЭ расчетов для режимов 

нагружения без выдержек деформации ползу-

чести не учитывались (в рассматриваемом 

диапазоне температур и длительностей нагру-

жения), поэтому критерий (2) упростился до 

выражения 

 
max0
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p pN
eq eq
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D
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Для удобства графического представления 

результатов расчетов был предложен «приве-

денный единый эквивалентный размах пла-

стических деформаций p

eq
  (синяя линия на 

рис. 4), одновременно учитывающий, как 

приращение циклических, так и односторонне 

накопленных необратимых деформаций в 

цикле, вычисляемый по формуле 

    2

цикл рэтчетинг
( ) .p p p p

eq eq r eqT       (11) 

На основе анализа полученных КЭ резуль-

татов с использованием критерия (2) была по-

лучена кривая термоусталостной долговечно-

сти для корсетного образца из монокристал-

лического сплава ВЖМ4-ВИ с КГО [001] в 

двойных логарифмических координатах (см. 

рис. 4) при фиксированной максимальной 
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Рис. 4. Расчетная диаграмма усталостной долговечности в двойных лограифмических координатах  

для корсетного образца из ВЖМ4-ВИ [001] при режимах нагружения с фиксированной Tmax = 850 C  

и варьируемых Tmin = 0÷200 C 

Fig. 4. Fatigue life diagram in double logographic coordinates for a corset specimen from VZhM4-VI [001]  

under loading conditions with a fixed Tmax = 850 C and variable Tmin = 0÷200 C. 
 

температуре Тmax = 850 С и варьируемой ми-

нимальной температуре Тmin = 0÷200 С. При 

построении кривой использовались значения 

предельных пластических деформаций  =  

= 2

1

p

r
C  = 13,5 % при 850 С, полученные на 

основе линейной интерполяции из паспортных 

данных по материалу ВЖМ4-ВИ с КГО [001]. 

Использованием в критерии константы 2

1

p

r
C  =  

= 6 % удается добиться наилучшего соответ-

ствия экспериментальным данным, соответ-

ствующим режиму нагружения Т = 850↔100 С 

с экспериментальным значением числа циклов 

до образования макротрещины N = 909. 

Установлено, что расчетная кривая термо-

усталостной долговечности для корсетного об-

разца из сплава ВЖМ4 при Тmax = 850 С и варь-

ируемой Тmin = 0÷200 С в двойных логарифми-

ческих координатах имеет вид близкий к прямо-

линейному (см. рис. 4), что позволяет опреде-

лять расчетные числа циклов за пределами экс-

периментальных значений долговечности. 

Рассмотрим режимы нагружения при фик-

сированной минимальной температуре 

Тmin = 100 С и варьируемой максимальной 

температуре Тmax = 600÷950 С. Всего было ре-

шено 8 нестационарных краевых задач. Полу-

ченные гистерезисные кривые для точки об-

разца на боковой поверхности центрального 

сечения (с максимальным размахом пластиче-

ской деформации) показаны на рис. 5. 

Следует отметить, что для режимов с 

Тmax = 800, 850, 900 С имеют место петли пла-

стического гистерезиса, а при Тmax = 600, 650, 

700 и 750 С наблюдается только односторон-

нее накопление пластических деформаций при 

минимальных температурах цикла без образо-

вания петель гистерезиса (разгрузка от Тmax до 

Тmin происходит упруго). 
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Рис. 5. Кривые деформирования (10 первых циклов) для центральной точки корсетного образца  

(с максимальной интенсивностью пластических деформаций) из сплава ВЖМ4-ВИ  

для режимов нагружения с фиксированной Тmin = 100 С и варьируемых Тmax = 600÷900 С 

Fig. 5. Cyclic deformation curves (first 10 cycles) for the central point (with the maximum intensity of plastic strains) 

of the corset sample from VZhM4-VI alloy for loading with a fixed Тmin = 100 С and variable Тmax = 600÷900 С 

 

На основе анализа полученных результатов 

с использованием деформационного критерия 

(2) была получена кривая термоусталостной 

долговечности в двойных логарифмических ко-

ординатах для корсетного образца из монокри-

сталлического сплава ВЖМ4-ВИ с КГО [001] 

(см. рис. 6) при фиксированной минимальной 

температуре Тmin = 100 С и варьируемой мак-

симальной температуре Тmax = 600÷950 С. По-

лучено хорошее соответствие кривой с экспе-

риментальной точкой, соответствующей режи-

му нагружения Т = 850↔100 С (N = 909). Вто-

рой образец, испытанный по режиму нагруже-

ния Т = 700↔100 С был снят неразрушенным 

после N = 12 000, что также демонстрирует хо-

рошую корреляцию с результатами расчета. 

Расчетные кривые термоусталостной долговеч-

ности для корсетного образца из монокристал-

лического сплава ВЖМ4-ВИ с КГО [001] при 

фиксированной минимальной температуре 

Тmin = 100 С и варьируемой максимальной 

температуре Тmax = 600÷950 С в двойных лога-

рифмических координатах имеют вид также 

близкий к прямолинейному. 

Обсуждение результатов 

Расчетные кривые долговечности для двух 

исследуемых сценариев термоциклического наг-
ружения с постоянной Тmax и варьируемыми Тmin 

и с постоянной Тmin и варьируемыми Тmax проде-

мострировали незначительные отличия (рис. 7). 

При расчете долговечности рассматрива-

лись два варианта задания константы материа-

ла :p

r
  (i) из опытов на одноосное растяжение 

и (ii) из опытов на термическую усталость. 

Следует отметить, что второй подход для рас-

четного определения чисел циклов до зарож-

дения макротрещин, основанный на исполь-

зовании ,p
r
  определяемой непосредственно из 

опытов на термическую усталость, является 

более предпочтительным в случаях, когда ко-

личество результативных испытаний на термо-

усталость в рассматриваемых диапазонах тем-

ператур, является статистически достаточным. 
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Рис. 6. Расчетная диаграмма усталостной долговечности в двойных лограифмических  

координатах для корсетного образца из для ВЖМ4-ВИ [001] при режимах нагружения  

с фиксированной Tmin = 100 C и варьируемых Tmax = 600÷950 C 

Fig. 6. Fatigue life diagram in double logographic for a corset specimen from VZhM4-VI [001]  

under loading conditions with a fixed Tmin = 100 C and variable Tmax = 600÷950 C 
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Рис. 7. Усталостная долговечность корсетных образцов из сплава ВЖМ4-ВИ [001]  

при режимах нагружения: 600↔100 С, 650↔100 С, 700↔100 С, 750↔100 С, 800↔100 С,  

850↔100 С, 900↔100 С, 950↔100 С, 850↔0 С, 850↔50 С, 850↔150 С, 850↔200 С 

Fig. 7. Fatigue life of corset samples from VZHM4-VI [001] alloy under loading conditions:  

600↔100 С, 650↔100 С, 700↔100 С, 750↔100 С, 800↔100 C, 850↔100 С, 900↔100 С,  

950↔100 С, 850↔0 С, 850↔50 С, 850↔150 С, 850↔200 С 
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Результаты микроструктурного и фракто-

графического анализа показали, что для рас-

сматриваемых сплавов при изменении условий 

термоциклирования (Тmax = 750÷900 С) на бо-

лее низкие температуры (Тmax = 600÷700 С) не 

наблюдаются фазовые переходы и изменения 

механизмов накопления термоусталостных 

повреждений. Поэтому в расширенном в сто-

рону понижения температуры диапазоне тер-

мического воздействия может быть использо-

ван критерий термоусталостной долговечно-

сти (2). Однако к изменению условий термо-

циклирования в сторону повышения темпера-

туры следует относиться с осторожностью, по-

скольку при более высоких температурах воз-

можна смена механизмов накопления повре-

ждений и микроструктурные превращения 

(например, рафтинг [1, 4]). 

Заключение 

Разработан метод прогнозирования долго-

вечности жаропрочных монокристаллических 

сплавов на никелевой основе при термоцикли-

ческом нагружении для диапазона температур, 

расширенного по сравнению с эксперимен-

тальным в область более низких температур. На 

основе использования четырехчленного де-

формационного критерия термоусталостной 

прочности получены кривые термоусталостной 

долговечности для сплава ВЖМ4-ВИ. Пред-

ставлены результаты верификации деформаци-

онного критерия на основе испытаний жаро-

прочных монокристаллических сплавов ЖС32, 

ЖС36 и ВЖМ4-ВИ для корсетных образцов 

различных кристаллографических ориентаций. 

В целях повышения точности прогноза для рас-

чета кривых циклического деформирования 

использованы микромеханические модели не-

упругого деформирования монокристаллов при 

проведении конечно-элементного анализа 

напряженно-деформированного состояния мо-

нокристаллических корсетных образцов. Пред-

ложены методы идентификации параметров 

деформационного критерия термоусталостной 

прочности. 

Работа выполнена при поддержке гранта 

РФФИ № 19-08-01252. 
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